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摘要 : ERER Cydia pomonella (L. ) 是 我 国 重 要 的 检疫 害虫 , 在 我 国 仅 分 布 于 新 疆 和 甘肃 以 西 局 部 地 区 , 但 一 直 保 
持 向 我 国 东部 扩张 的 趋势 。 在 国际 上 , 利用 性 信息 素 监 测 和 迷 向 防治 苹果 袁 蛾 已 经 成 为 一 种 切实 可 行 并 广泛 应 用 的 
害虫 管理 技术 。 本 文 综述 了 苹果 骞 蛾 性 信息 素 的 成 分 鉴定 、 人 工 合成 和 应 用 情况 的 研究 进展 , 指出 了 目前 存在 的 问 
题 和 应 用 前 景 ,以 期 为 我 国人 苹果 寇 蛾 的 防 控 策 略 的 研究 和 应 用 提供 参考 。 
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Abstract: Cydia pomonella ( L. ) is an important quarantine pest in China, which is only distributed in 
Xinjiang Province and some areas of Western Gansu Province, but tends to spread to the east part of China. 
Sex pheromone-mediated monitoring and mating disruption of C. pomonella has become a commercially 
viable pest management technique and is used all over the world. In this article, research developments in 
component identification, synthesis and application of sex pheromone were reviewed. The problems and 
application prospects in the research of sex pheromone were also put forward and discussed. 

Key words: Cydia pomonella; quarantine pest; sex pheromone; component identification; synthesis; 


population monitoring; mass trapping; mating disruption 


3EIR AERE Cydia pomonella (L. ), 俗称 苹果 小 ” 9EBME£H, 1994; SmE, 1997; 林 伟 等 ，1997 ) ; 
ER, PRR OGER, BA Laspeyresia pomonella MÆRK, RER izi8^E T 9048 HOM AN 
(L.), Carpocapsa pomonella ( L.) , Grapholitha E TR A UA 35 6s RE MURKUT 
pomonella (L. ), RSXA H (Lepidoptera) , / ERE 省 区 和 云南 、 贵 州 、 四 川 的 高 海拔 地 区 ， 其 最 佳 适 生 
(Olethreutidae) ， 是 仁 果 类 水 果 的 重要 害虫 之 一 ， 区 包括 了 我 国人 苹果、 巢 等 全 部 主 产 区 ( 杨 瑞 ,2008 ) 。 
以 幼虫 星 果 为 害 果 实 ,， 主要 寄主 有 苹果 、 梨 、 沙 果 、 20 世纪 50 ER, 我 国 首次 在 新 疆 发 现 苹 果 完 蛾 
杏 、 桃 、 野 山楂、 板 票 属 和 无 花 果 属 等 植物 , 可 严重 (GKH, 1957), 目前 已 扩散 至 新 疆 全 省 , 甘肃 西 
降低 有 果实 品质 并 造成 大 量 落果 ( 张 学 祖 , 1957; Ek 部 由 西向 东 的 敦 煜 、 亮 峪 关 `\ 酒 果 和 张掖 等 地 , 已 对 
青年 和 张 青 文 ,2005 ) 。 芋 果 吉 蛾 起 源 于 欧 亚 大 陆 ”入侵 地 的 苹果 和 梨 产 业 造 成 了 严重 的 经 济 损失 。 并 
中 南部 地 区 ( 林 伟 等 , 1996 ) , 在 世界 上 广泛 分 布 于 和 且 随 着 交通 和 旅游 的 发 展 , 苹果 埠 蛾 的 湾 在 扩张 趋 
六 大 洲 几 乎 所 有 的 华 果 和 梨 产 地 (全 国 华 果 雷 蛾 研 ” 势 更 是 严重 威胁 到 我 国 甘 肃 东 南部 , 黄土 高 原 人 苹果 
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优势 产 区 和 东部 地 区 果 业 生产 和 我 国 水 采 出 口 , 其 
一 旦 扩散 蔓延 到 这 些 水 有 果 产 区 , JE RANGE CAS 3É 
果 霉 蛾 所 造成 的 经 济 损失 和 对 外 贸易 壁垒 , 已 引起 
了 政府 部 门 的 高 度 重 视 , 被 国家 确定 为 重要 的 对 外 
对 内 检疫 对 象 。 由 于 茸 果 碟 蛾 危害 的 隐蔽 性 ,幼虫 
孵化 后 便 很 快 蛙 入 果实 内 部 ; 男 一 方面 使 用 化 学 农 
药 已 引起 人 苹 采 骞 蛾 抗 药 性 增加 (Witzgall et al., 
2008) ,并 造成 环境 污染 和 食品 安全 等 问题 , 因此 ， 
应 用 苹果 骞 蛾 肉 性 性 信息 素 监 控 苹 果 乃 蛾 成 为 国内 
外 研究 关注 的 重点 。 国 外 在 应 用 苹果 完 蛾 性 信息 素 
进行 监测 、 诱 杀 和 迷 回 防治 ,取得 了 较 好 的 效果 ， 
而 目前 国内 相关 人 研究 较 少 且 不 深入 。 因 此 , 本 文 综 
述 了 苹果 堵 蛾 性 信息 素 国 际 上 的 研究 现状 及 应 用 进 
展 , 以 期 为 我 国 进一步 更 好 地 应 用 性 信息 条 进行 苹 
果 堵 蛾 的 监测 和 防治 提供 借鉴 。 


1 性 信 息 素 的 释放 市 律 


了 解 和 和 擎 握 害 虫 的 交尾 习性 及 雌性 性 信息 素 释 
MCI ER, 是 应 用 性 信息 素 防 治 害虫 的 基础 。 苹 采 堵 
蛾 的 交尾 行为 主要 发 生 在 黄昏 以 前 , 个 别 能 在 清晨 
进行 交尾 ,夜间 未 发 现 有 交尾 行为 ( 张 学 祖 ， 
1958) ; 但 是 , 陈 宏 等 (1995 ) 指出 苹果 老 蛾 的 求偶 
行为 发 生 在 日 落后 , 并 一 直 持 续 到 午夜 , MAH% 
前 几乎 诱 不 到 雄 蛾 ,交尾 时 间 达 50 min 甚至 1 h 以 
E, 交尾 形式 如 一 字形 。 雌 蛾 羽化 后 2 -3 d, 位 于 
腹部 末节 的 腺 体 开 始 释 放 性 信息 素 , 3 -7 d 为 释放 
高 峰 期 。 羽 化 3 d 的 上 肉 蛾 性 腺 中 含有 大 约 2 ng 的 性 
zEZICGES, E10) -F — px Hat | ( Am et al., 
1985) , Bäckman 等 (1997 ) 进一步 研究 发 现 , 在 人 
工 黑暗 30 ~75 min 后 ， 肉 蛾 即 开 始 出 现 吾 唤 行为 ， 
在 召唤 期 的 前 0. 5 h, 性 信息 素 释 放 速 率 明显 增 
强 , 然后 相对 稳定 , 最 高 的 释放 速率 出 现在 召唤 开 
始 后 的 1~1. 5 h, 召唤 期 的 肉 蛾 释放 性 信息 素 的 
速率 约 为 6. 5 ng/h( Bückman et al., 1997; El-Sayed 
et al., 1999), 


2 性 信息 素 成 分 


Roelofs 等 (1971 ) 第 一 次 通过 气相 色谱 (CC ) 和 
触角 电位 实验 (EAC) 鉴 定 出 华 果 震 蛾 雌性 性 信息 
zRck ERES, EI10)-T — Bx — Hs BE 
| codlemone, ( £8, E10-12: OH) | 。 随 后 , 通过 进 一 
步 的 化 学 分 析 确 认 了 它 的 分 子 结构 (图 1) RITE BE SR 


FER cB BUAEXEJÉ xXx ( Beroza et al., 1974; McDonough 
and Moffitt, 1974) , 
ARA A I 
OH 
图 1 E-8,E-10-dodecadien-1-ol 的 化 学 结构 
Fig. 1 Chemical structure of E-8 , E-10-dodecadien-1 -ol 


由 于 Bartell 和 Bellas( 1981) 538 , 与 等 量 单一 
(ES, E10) T —Rx — HS BEAH EG, 雄 蛾 对 上 肉 蛾 性 腺 
提取 物 的 飞行 轨迹 更 加 简单 直接 ,表明 在 雌 蛾 性 腺 
提取 物 中 还 有 一 些 次 要 组 分 影响 雄 蛾 的 求偶 行为 ， 
此 促使 了 研究 者 继续 不 断 探 究 苹 果 堵 蛾 性 信息 素 
的 次 要 成 分 , 而 更 尖端 的 分 析 技 术 的 发 展 也 使 鉴定 
其 他 一 系列 、 结 构 相 关 的 化 合 物 成 为 可 能 。FKinhorn 
等 (1984)、Arn 等 (1985 ) 和 Witzgall 等 (2001 ) 分 别 
在 雌 蛾 性 腺 提取 物 中 鉴定 了 一 些 其 他 次 要 化 合 物 ， 
虽然 各 目 所 鉴定 的 组 分 有 所 不 同 , 但 是 大 部 分 是 相 
同 的 , 包括 一 些 饱 和 的 单 炳 型 和 二 和 烯 型 下 链 醇 ， 其 
HRS CES, E10) -十 二 碳 二 和 烯 醇 的 全 部 4 种 几何 
异 构 体 , 还 有 醋酸 盐 和 乙 醋 相似 物 。 如 Witzgall 等 
(2001) 等 通过 GC-MS 和 GC-EAD 所 鉴别 的 性 腺 提 
取 物 组 分 详 见 表 1 。 

R1 雌性 笠 果 喜 蛾 性 信息 素 腺 体 提 取 物 组 分 - 

Table 1 Components of sex pheromone gland extracts of female 


codling moth Cydia pomonella * 
成 分 缩写 相对 量 
Components Shortened form Relative amounts 

E-8 , E-10-dodecadien-1 -ol ESE10-12.0H 100 
Dodecan-1 -ol 12.0H 18. 4 
Octadecanal 18:Al 6. 3 
E-9-dodecen-1 -ol E9-12.0H 5.1 

E-8 , E-10-dodecadienal ESE10-12.AI 3. 9 
Octadecan-1 -ol 18 :OH 3. 9 
Tetradecan-1 -ol 14.0H 3. 8 
Hexadecan-1 -ol 16.0H 2.6 

E-8 , Z-10-dodecadien-1 -ol E8Z710-12.0H 1. 8 
Decanol 10.0H 1. 4 

E-8 -dodecen-1 -ol E8-12.0H 0. 9 

Z-8 , E-10-dodecadien-1 -ol Z8E10-12:0H 0. 8 
Z-8 , Z-10-dodecadien-1 -ol Z8710-12:0H 0. 3 
E-8 , E-10-dodecadienyl acetate — E8E10-12:Ac 0. 01 


“本 表 引 上 自 Witzgall 等 (2001) This table is adopted from Witzgall et 
al., 2001. 


3 主要 成 分 的 合成 方法 


昆虫 信息 过 的 合成 是 信息 素 人 研究 的 重要 环节 ， 
既 可 为 结构 鉴定 提供 标准 化 合 物 , 又 可 为 室内 外 生 
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物 活性 测定 提供 实验 样品 , 也 是 商品 化 大 量 生 产 和 
田间 应 用 推广 的 重要 前 提 ( 328 os 2 pr, 2005 ) 。 
Roelofs 等 (1971) 采 用 “Wittig 反应 构建 烯烃 ”合成 了 
性 信息 素 (E8, E10) -F — Bx In, 但 此 路 线 过 长 、 
收 率 低 、 异 构 化 后 的 选择 性 也 不 好 。 随 后 陆续 有 许多 
的 文献 报道 了 (8, E10)- 十 二 克 二 烯 醇 的 合成 方法 
(Herick, 1977; Odinokov et al., 1985; 黄 文 芳 等 ， 
1986; Khrimyan et al., 1991; Shakova et al., 1996; 张 
涛 等 , 2005), 。 如 Odinokov 等 (1985 ) 采用 以 1, 4, 9- 
癸 三 烯 基 三 甲 基 硅 烷 为 起 始 原 料 的 烯烃 硼 氧 化 / 氧 
化 方法 , 合成 了 (E8, E10) -F — Bx — M BE, 总 收 率 
较 高 , 但 起 始 原 料 相 对 不 易 得 到 ; 黄 文 芳 等 (1986 ) 
以 二 茶 基 烯 丙 基 型 叶 立 德 Ph, CHP = CHCH = 
CHCH, 与 脂肪 醛 OHC (CH, )COOCH, 为 原料 , AI 
用 Wittig 反应 合成 (88 ,610)- 十 二 兢 二 焕 醇 (图 2， 
Scheme 1) ， 收 率 较 高 , 立体 选择 性 较 好 ; 张涛 等 
(2005) 采用 Schlosser-Wittig 反应 ,以 co- 184 V 3E BE — 
IERE 2E- ] MEE RNE R) AR, 在 茶 基 
HE TRAC SEETE P, SE MSYSPETEG UY SER AER 
性 信息 素 , 总 收 率 约 为 30% , ,EE- 异 构 体 含量 可 达 
98% ; 中 国 科学 院 新 疆 分 院 化 学 所 从 上 世纪 80 年 
代 以 来 , 一 下 采用 山梨 基 乙 酸 酯 与 格 氏 试剂 为 原 
TL, 经 四 氯 铜 锂 催化 合成 (E8 ,ZI10) T —Bx kn 
(图 2, Scheme 2) ， 总 收 率 约 为 65% , E,E-sEHA 
含量 可 达 99. 7% ,并 制备 成 性 诱 必 应 用 在 新 疆 采 
树 上 ,取得 了 较 好 的 防治 效果 ( 李 保 国 和 梅 龙 珠 ， 
1999; WEEEK < p, 2007), 

Ph ep AN” IN rao x ~~ ^ uo 


LiAIH, 
一 -一 
COOH (C,H;),0 








OH 


Scheme 1 


MgCI* OAc 一 一 一 一 一 一 
HO 


Scheme 2 
图 2 SERERE BRCES, E10) -F —Be Ht 
醇 的 两 条 主要 合成 途径 
Fig. 2 Two main schemes for the synthesis of 


sex pheromone, E-8, E-10-dodecadien-1-ol 


4 电 生 理 和 行为 测定 


H AX Roelofs 等 (1971 ) ME T ERER HE 
BR SES (ES, E10) -F —S —SBREAK, X 


FERRET ER HE EENT D DUE BER EG 
速 展开 。McDonough 等 (1993 ) 风 洞 试验 发 现 , R 
堵 蛾 雄 蛾 对 释放 速率 大 约 3 ~5 ng/h 的 人 工 合成 性 
HARE UE CES, E10) T — Bx — Hs BER c yr 5j 
Xj 5 AER EE ROME NH) mH. 随后 ， 
McDonough $$ ( 1995 ) 在 振 翅 实验 和 风 洞 实验 中 进 
一 步 发 现 , MERER ERRAI (ES, 10)- 十 二 碳 
二 和 烯 醇 与 其 等 量 的 人 工 合 成 性 信息 素 对 雄 蛾 的 引诱 
作用 相同 (McDonough et al., 1995) , SERRE CIE MR 
不 仅 对 主要 性 信息 素 组 分 (ZE ，Z10 ) T — B — Hs 
酬 产生 强烈 的 触角 电位 (EAC) 反应 (Roelofs et al., 
1971) ,而 且 对 雌 蛾 性 腺 提取 物 中 的 次 要 成 分 也 会 
产生 EAG 反应 , (H3 EjCEB, E10) -F — Bx — M BE 
所 产生 的 EAG 值 存在 显著 差异 (Lucas et al., 1994; 
Bäckman et al., 2000), 35h, 虽然 ES,E10-12: Ac 
在 雌 蛾 性 中 含量 甚 微 , 但 是 在 EAG 试验 中 , Hu 
FAXT E8,E10-12: Ac BJ TAX T CES, Z10) -十 二 
x — kah ( Lucas et al., 1994; Witzgall et al., 2001) 。 

进一步 的 大 量 室内 和 田间 试验 表明 , SERERE 
上 肉 蛾 性 腺 中 的 次 要 组 分 与 主要 成 分 (8, E10) -F 
二 碳 二 烯 醇 结 合 可 以 调节 (增强 或 持 抗 ) 主要 性 信 
ER 6] PEE SR BUR 5| 7J ( Am et al., 1985; Bartell 
et al., 1988; McDonough et al., 1993; Bäckman et 
al., 1997; El-Sayed et al., 1998, 1999; Witzgall et 
al., 1999, 2001 ; Coracini et al., 2003) , 

一 般 来 说 , TECES, E10) -二 二 碳 二 烯 醇 中 添加 
低 剂 量 的 次 要 组 分 , 可 以 增加 对 雄 蛾 的 吸引 力 (Ar 
ef al., 1985; Bartell ef al., 1988; El-Sayed et al., 
1999) 。 如 在 风 洞 试验 中 , K ERE ER F SESH 
分 十 二 烷 -1- 醇 适当 添加 到 (ZE8 ，F10) -+F Zik 
Bir, 可 以 增强 低 剂量 (ZE8 ,510) -十 二 碳 二 和 烦 醇 对 
雄 蛾 的 吸引 力 (Am et al., 1985) ; 在 风 洞 试验 中 ， 
雄 蛾 可 以 区 分 相同 释放 速率 的 合成 物 和 雌 蛾 提取 物 
(E8, E10) --F ik — dE (El-Sayed et al., 1999), 
雄 蛾 对 肉 蛾 性 腺 提取 物 的 反应 超过 了 单一 的 (Z8， 
E10) -十 二 碳 二 和 烯 醇 , 但 是 添加 396 的 ES, Z10-12: 
OH, 可 以 增强 雄 蛾 对 (58，F10) Tr — x — Hh BE RJ 
反应 (El-Sayed et al., 1998) , Bartell 55 ( 1988) 报道 
十 二 烷 -1- 醇 和 十 四 烷 -1- 醇 与 (£8,，E10)- 十 二 碳 二 
烯 醇 三 者 结合 对 雄 蛾 所 引发 的 行为 反应 与 肉 蛾 性 腺 
提取 物 所 引发 的 反应 相同 ,从 而 说 明了 在 (E8， 
E10) -十 二 矶 二 焕 醇 中 添加 十 二 烷 -1- 醒 和 十 四 烷 -1- 
醇 对 于 获得 和 天 然 信 息 素 诱 发 对 雄 蛾 相近 水 平 的 反 
应 是 必 不 可 少 的 , 虽然 还 没有 在 田间 试验 中 证 明和 十 


910 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 52 35 


二 烷 -1- 醇 和 十 四 烷 -1- 醇 这 两 种 物质 对 苹 末 震 蛾 有 
引诱 作用 (Brown et al., 1992; Knight, 1995) 。 但 是 
在 田间 诱捕 试验 中 , 单独 使 用 上 述 二 者 中 的 任何 一 
个 与 (£8, E10)- 十 二 克 二 烯 醇 结 合 , 均 不 能 提高 
(E8, £10)- 十 二 碳 二 烯 醇 的 诱捕 活性 ( Bartell et al., 
1988; Bäckman et al., 1997) 。 

如 果 次 要 组 分 的 量 添加 过 多 , 则 表现 为 持 抗 作 
用 , 即 可 降低 诱 剂 对 雄 蛾 的 引诱 作用 (Hathaway et 
al., 1974; McDonough et al., 1993; El-Sayed et al., 
1998; Witzgall et al., 1999; Witzgall et al., 2001), 
如 崔 蛾 性 性 腺 次 要 组 分 ES, E10-12: Ac fI (£8, 
Z10) -十 二 碳 二 烦 醇 微量 添加 到 (Z8 ，Z10) -十 二 碳 
二 和 烯 醇 能 增强 对 平 采 霸 蛾 的 吸引 力 ( 了 -Sayed et al., 
1998; Witzgall et al., 2001; Coracini et al., 2003) ; 
当 在 codlemone 中 添加 大 量 的 E8, E10-12: Ac 会 抑 
制 对 雄 虫 的 引诱 作用 (Hathaway et al., 1974) 。 
Witzgall 等 (2001 ) 进一步 的 实验 结果 指出 ,只 有 当 
这 两 种 化 合 物 的 量 超过 5% 时 才 超 持 抗 作用 ， 如 果 
依据 在 雌 蛾 性 甩 中 的 比例 添加 十 二 烷 -1- 醇 、 E8, 
Z10) -F i AM ES,E10-12:Ac, 可 增加 ( ES, 
E10) --F — nx — ka Bo] HE R BJ US | 7]. Codlemone 
的 最 活 吧 的 异 构 体 (,Z)-8,10- 十 二 碳 二 燃 醇 ， 当 
' I CEB, E10) -F — 8x — S BERG VIR 3% 时 是 增 
效 剂 , 但 当 它 占 20% 或 更 多 时 它 成 为 一 种 持 抗 剂 
( McDonough et al., 1993; El-Sayed et al., 1998; 
Witzgall et al., 1999, 2001) 。 这 可 能 是 由 于 自然 界 
很 多 物种 拥有 和 其 他 物种 相同 的 信息 素 组 份 , 但 以 
混合 物 组 分 组 成 或 组 分 比例 的 独 一 性 来 保持 种 间隔 
Bi, 如 :Z8,Z10-12:Ac 是 与 平 果 翅 蛾 同属 的 梨 小 卷 
i Cydia pyrivora 的 主要 性 信息 素 (Makranczy et al., 
1998) ; (E8, E10) -十 二 碳 二 入 醇和 ES,E10-12: Ac 
以 1:1 混合 , WENNBERG Cydia fagiglandana 
的 主要 性 信息 素 (Witzgall et al., 1996) , 


5 性 信息 素 的 应 用 


随 春 绿色 农业 的 普遍 实施 及 害虫 可 持续 控制 策 
略 的 推广 , 利用 昆虫 性 信息 素 监 测 和 控制 这 一 新 技 
术 对 有 害 昆 虫 进 行 管理 , 是 保护 环境 ` 有 效 控制 害 
虫 的 可 行 途 径 之 一 , 逐渐 取代 了 早期 的 诱 钮 诱捕 融 
以 及 灯光 诱捕 右 ， 成 为 害虫 种 群 动态 监 测 和 防治 的 
主要 工具 。 对 于 检疫 性 害虫 苹果 骞 蛾 ， 有 效 的 监测 
不 仅 可 以 明确 它 的 发 生 规律 和 种 群 动态 ,为 正确 制 
定 综 合 防治 计划 和 措施 打 好 基础 ， 而 且 可 以 判断 疫 


区 范围 和 扩散 途径 。 随 着 苹果 埠 蛾 性 信息 素 (E8， 
E10) -二 二 碳 二 烯 醇 人 工 合 成 的 成 功 及 其 在 一 个 广 
iz BR it Hl DERE) S | ESTE HI. ( Castrovillo and 
Cardé, 1980; McDonough et al., 1993) , 促使 了 苹果 
A UP FR TE EH IR] SCR JJ" ZAH. 
5.1. 监测 和 诱杀 

国际 上 曾 多 次 在 该 虫 世界 分 布 图 上 将 我 国 东 部 
(尤其 是 湖 海 湾 沿 量 ) 划 为 该 虫 分 布 区 , AREER 
翅 蛾 研究 协作 组 (1994 ) 于 1991 - 1993 年 在 山东 、 
辽宁 、 河 北 、 河 南 、 北 京 和 新 疆 六 省 市 应 用 性 信息 素 
进行 多 点 重复 监测 调查 , 论证 了 我 国 东 部 地 区 无 苹 
果 骞 蛾 的 分 布 。 

常用 的 侍 果 才 蛾 性 诱捕 带 包 括 国际 标准 诱捕 冀 
( pherocon IC) KEA R8 ERE NS THE i OLI 
COBRA) S e AARRE ZR EL EB Sd aro XH 
EAS I8] RSS RES TS MAR EG ACD, 三 角形 胶 烙 
Vitas SE TKE A, 成 虫 出 现 高 峰 期 间 胶 
粘 式 诱捕 需 捕 获 雄 虫 的 数量 为 水 盆 式 诱捕 硕 的 4 ~ 
4. 2 倍 , 瓶 式 诱 捕 器 明显 地 也 优 于 水 盆 式 诱捕 顺 
〈 周 成 军 和 刘 文 萍 ，1997; HÆ, 2007), FCE 
等 (1995 ) 也 得 出 瓶 式 户 捕 需要 优 于 其 他 的 诱捕 需 。 
此 , 推荐 使 用 瓶 式 诱 捕 器 或 三 角形 胶 粘 诱 捕 器 进 
行 田 间 监 测 和 诱杀 。 

目前 , 3E y HIE ZR RR MCPE fe LR ERRI 
(E8, E10) -F — px — Ms BRETT MS DUIS. SCUW 
表明 , 含 1. 25 mg 性 诱 剂 的 诱 必 诱 峨 最 多 ,而 高 于 
5 mg 或 低 于 0. 5 mg 剂量 时 , 诱 蛾 量 均 明显 下 降 
( 陈 宏 等 , 1995 ) Kehat 等 (1994 ) 指出 最 理想 的 诱 
心 剂量 为 100 ~1 000 ug, 5 000 ug 剂量 的 诱捕 量 显 
著 减 少 , 并 推荐 使 用 1 000 kg 剂量 。 随 着 在 田间 放 
置 时 间 的 增加 , 诱 必 的 诱捕 效果 会 越 来 越 差 ; 与 新 
HIS HIE, 11 d 后 诱 忆 的 诱 蛾 量 显著 减少 
( Streinz et al., 1993; Kehat et al., 1994), 

为 了 增加 田间 监测 和 诱杀 的 效果 , HI EE PHA 
加 一 些 次 要 性 信息 素 成 分 。 如 次 要 性 信息 素 成 分 十 
二 烷 -1- 醇 和 十 四 烷 -1- 醇 结合 (ZE8 ，Z10) -十 二 碳 二 
烯 醇 可 以 增强 对 雄 蛾 的 引诱 效应 ( Preiss and 
Priesner, 1988) 。 在 目前 广泛 用 作 监 测 和 迷 问 防治 
毕 果 过 蛾 的 诱 必 中 ,其 味 源 配 剂 主要 为 (ZE8，F10)- 
十 二 碳 二 烯 醇和 十 二 烷 -1- 醇 和 十 四 迷 -1- 醇 的 混合 
物 (Barnes et al., 1992) , 

同时 , 寄主 挥发 物 与 性 信息 素 结 合 使 用 也 能 起 
到 较 好 的 监测 和 诱杀 作用 , 能 够 增强 性 信息 素 (E8， 
E10) - -F — Bk — i BSOGE SY IR d 95 | S C. ( Light et 
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al., 1993; Yang et al., 2004; Knight et al., 2005), 
如 , CES, E10)-T- — sx — M EE racemic linalool, 
( E) -B-farnesene 3, ( Z) -3-hexen-1-ol 任 一 个 混合 都 
FER — B5 (E8, E10) Fr — Sx — M BS BE Sh cer SUD 
雄 蛾 的 引诱 作用 (Yang et al., 2004) ; TEE ZR pal Ms dU 
中 , A pM (ES, E10)-T — lx — Ks BE iR UU 
(3 mg: 3 mg) 结 合 能 够 显著 增加 雄性 和 总 的 诱捕 量 
(Knight et al., 2005) ; 这 是 由 于 植物 挥发 物 有 利于 
引导 寄主 定位 和 增加 性 信息 素 的 交流 (Landolt and 
Phillips, 1997) 。 目 前 试验 证 实 , — Ee 3E JR TE JJ 
| unal, ethyl (E, Z)-2,4-decadienoate | 已 被 证 实 
BEVS SESEIR RR IRURE E FIE PE H5) 48 9 EP AAA FITA Ic 
hy, O ARS | SE SR EA RE EMRI FÉ B RET. ES 6 FÉ 
的 肉 性 成 虫 , 并 具有 持久 性 和 高 效 性 (Sutherland， 
1972; Light et al., 1980; Knight and Light, 2001; 
Hern and Dorn, 2002; Hughes et al., 2003; Yang et 
al., 2004; Ansebo et al., 2004; Pasqualini et al., 
2005), SEHR SUPER JJ (E,E)-a-famesene 已 经 被 
WEIK REN 78 EE R Tk R A JN, r8, Ah R ( Bradley et al., 
1995; Landolt et al., 2000; Yan et al., 2003; Hern 
and Dom, 2004), Jf H 5% ma WE IR HI Bp 1T 
( Sutherland et al., 1977; Yan et al., 1999; Witzgall 
et al., 2005) 。 因 此 , ERARA C RIAN C. A 
得 到 了 有 效 的 发 展 和 改进 ( Knight and Light, 2005a, 
2005b, 2005c), 
5.2 E 

PERH H Eb R ( Lepidopteran insects ) 交配 时 需 利 
用 其 性 信息 素 进 行 通讯 , 迷 疝 即 是 人 为 在 空气 中 释 
放 人 工 合成 的 信息 素来 阻止 昆虫 嗅觉 通讯 和 求偶 行 
为 , 达到 抑制 或 延迟 害虫 交尾 , 使 种 群 繁殖 活动 受 
到 一 定 程 度 的 抑制 ,控制 昆虫 后 代 的 危害 , 由 此 达 
到 防治 害虫 的 目的 ( 王 香 萍 和 张 钟 末 , 2004)。 近 年 
来 以 信息 素 为 介 导 的 迷 癌 技术 (pheromone-mediated 
mating disruption) 已 经 成 为 一 种 切实 可 行 的 害虫 管 
HRR, 并 被 广泛 应 用 于 防治 农 、 林 、 采 树 害 忠 
( Welter et al., 2005; Witzgall et al., 2008) 。 1991 
年 , BANHAT SER BG [8] Dj 8 B] PE VS TE 2S E 
注册 , 其 后 , 迷 回 防治 方法 逐渐 得 到 认可 ,并 在 一 
些 瑶 有 果 主 产 区 已 经 成 为 防治 乎 果 老 蛾 不 可 或 缺 的 一 
部 分 (Thomson et al., 1999) , 1 Jg iE, Codlemone 
ELTE 21 个 国家 注册 (Witzgall et al., 2008) 。 

R dias IR FE] 32s [9] T3 MV. BG OR] E 38 oy Dy ( E8, 
E10) -Fik — Hs Bg 9X A e — bu-l-BRTU UU 
烷 -1- 醇 相 结 合 的 混合 物 (Barmes et al., 1992; 


Witzgall et al., 1999) 。 每 公顷 放置 500 ~ 1 000 MA 
ie, 即 可 取得 较 好 的 防治 效果 (MecDonough et al., 
1992; Pfeiffer et al., 1993), iil Judd 等 (1997 ) 于 
1990, 1991 和 1993 4E, 在 4 个 果园 中 , 每 公顷 散发 
1 000 枚 诱 蕊 , 平均 果实 损失 率 小 于 0. 79. 在 
1982 和 1983 4E, 余 河 水 等 (1985 ) 平 均 每 批 每 再 散 
发 性 信息 素 0. 036 g 和 0. 0425 g, X m% iX 
99. 5% , 上 肉 蛾 交尾 率 下 降 55% ~75% ， 虫 果 率 下 
降 72. 5% ~77. 296, 

但 苹果 堵 蛾 种 群 密度 是 迷 癌 法 防治 效应 的 最 重 
要 限制 因素 , 成 功 的 苹果 才 蛾 迷 问 技术 的 应 用 要 求 
低 的 初始 种 群 密度 (Cardé and Minks, 1995) 。 当 每 
公 硕 越冬 代 幼 虫 虫口 密度 超过 1 000 AAF, 应 用 单 
一 的 迷 回 法 很 难 将 乎 果 老 蛾 控制 在 经 济 损失 人 允许 水 
EAF, IERT, 就 必须 在 发 生前 期 辅 以 杀 虫 剂 和 苹 
有 果 寇 蛾 颗粒 体 病毒 , 才能 起 到 较 好 的 防治 效 采 
( Howell et al., 1992, Knight et al., 1995; Thomson et 
al., 1999; Witzgall et al., 2008) 4 MITEX [n] Ab i n. 
的 果园 中 , 通过 观察 雄 蛾 行为 得 出 , TESEIR DEG 
种 群 密度 下 迷 回 法 防治 的 失败 是 由 于 人 工 合 成 和 雌 
性 释放 的 性 信息 素 之 间 存 在 差异 ( Witzgall et al., 
1999) , 53 b, 应 用 迷 问 法 防治 蔷 果 堵 蛾 需要 在 孤 
立 采 园 中 ， 以 避免 或 排除 已 交配 雌 蛾 的 迁 和 人 
( Barnes et al.,1992; McDonough et al.,1994; Welter 
et al., 2005) 。 为 了 防止 风 使 信息 素 浓 度 逐 渐 弥 散 
消失 , 从 而 造成 果园 周边 易 受 害 的 不 足 ( Koch et al., 
1997) , Thomson 45: ( 1999) 3 A ER ERTE ril Eh) jc 1: 
地 点 是 果园 具备 信息 素 均 勺 弥散 的 地 形 条 件 , 至 少 
1 公顷 大 的 正方 形 而 非 细 长 条 的 栽 有 小 树 的 平坦 
Abd o 

19 世纪 80 年 代 早期 , 性 信息 素 就 被 用 于 苹 采 
A BR p], 但 由 于 迷 疝 技术 应 用 上 的 技术 复杂 
VE, 但 直到 1993 年 由 USDA 和 加 州 、 俄 勒 浆 州 、 华 
盛 顿 的 大 学 组 织 的 储 果 才 蛾 区 域 性 管理 计划 
( Codling Moth Areawide 
CAMP) 的 实施 才 使 笠 果 霸 蛾 迷 回 技术 应 用 取得 了 
突破 性 进展 (Witzgall et al., 2008), CAMP 将 种 植 
者 、 技 术 人 员 、 信 息 素 经 销 商 和 企业 结合 在 一 起 , jE 
升 了 苹果 才 蛾 迷 癌 技术 的 应 用 效果 ， 从 而 有 利于 种 
植 者 采用 该 技术 。 截 止 到 2006 年 , 迷 回 技术 应 用 
覆盖 了 48 000 公顷 或 华盛顿 州 66% 的 苹果 种 植 区 
(Thomson, 1997; Gut and Brunner, 1998; Thomson 
et al., 1999; Brunner et al., 2002; Calkins and 
Faust, 2003; Gut et al., 2004) , TE RBS 7; LA SX 


Management Program, 
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Ais P RI JE EJ, 意大利 南 带 罗 尔 ， 阿根廷 
Alto Valle, 实行 区 域 性 管理 计划 , 也 同样 取得 成 功 
( Waldner, 1997; Thomson et al., 1999) 。 


6 小 结 与 展望 


付 果 声 蛾 是 我 国 重要 的 外 来 人 侵 物 种 , 主要 以 
IRER ERL, 寄主 主要 有 苹果 、 巢 、 沙 果 、 奉 、 
桃 、 妓 山楂 、 板 票 属 和 无 花 果 属 等 植物 , 这 些 寄主 植 
物 是 我 国 北方 大 面积 种 植 的 水 果 , 也 是 北方 果农 的 
主要 经 济 来 源 。 由 于 平 采 霸 蛾 抗 药 性 的 增加 及 以 幼 
虫 星 条 为 害 的 特性 , 给 防治 工作 市 来 了 困难 。 应 用 
昆虫 性 信息 素 防 治 害 忠 是 一 种 新 技术 , 具有 专 一 性 
强 、 高效 无 污染 \ 不 伤 益 虫 等 优点 ， 可 满足 农业 可 
持续 发 展 的 要 求 ( 焦 晓 国 等 , 2006) ， 以 性 信息 素 监 
测 和 防治 乎 果 雹 蛾 已 在 国内 外 (尤其 是 国际 上 ) 应 
用 并 取得 了 较 好 的 应 用 效果 ( Witzgall et al., 2008) , 
此 , 现在 是 我 国 推行 性 信息 素 监 控 伴 果 霸 蛾 的 最 
恰当 时 机 。 

TERI FPE fS SR VS REOS EJ DURS P, 诱捕 
帮 的 类 型 .放置 高 度 及 密度 、 性 信息 素 的 诱 蕊 材料 和 
性 诱 剂 的 成 分 及 含量 是 十 分 重要 的 , 它 特 接 影 啊 到 
V1 ds B] 5 38] aE A A 2OC f HH AF [8] ( Thwaite and 
Madsen, 1983; Weissling and Knight, 1995), 为 了 
确保 监测 的 准确 性 , 要 以 性 信息 素 监 测 为 主 ,以 田 
间 调 查 卵 的 数量 、 有 果实 的 危害 情况 和 肾 的 数量 为 辅 。 
日 前 , 鞋 果 才 蛾 在 我 国 仅 分 布 于 新 疆 和 甘肃 张掖 以 
西 , 因此 , 急需 建立 其 有 效 的 监测 技术 及 监测 机 
制 , 以 及 时 了 人 解 扩散 途径 、 扩 散 趋 势 及 狙击 范围 ， 
防止 在 我 国 进一步 扩散 ,避免 对 我 国 其 他 水 果 产 区 
的 水 有 果 生 产 和 销售 市 来 毁灭 性 的 灾难 。 提 高 诱捕 癌 
的 诱捕 效果 明确 诱 世 中 信息 素 的 最 佳 含量 和 其 他 
次 要 成 分 的 最 佳 配 比 ,是 确保 性 信息 素 防 治 苹果 震 
蛾 效果 的 重要 因素 , 仍 需要 进一步 研究 。 

在 昆虫 与 植物 长 期 协同 进化 的 过 程 中 , 植 食性 
昆虫 利用 植物 挥发 性 信息 物质 进行 寄主 定位 ,选择 
取 食 产 卵 和 交配 的 场所 等 ,同时 昆虫 性 信息 素 的 
生物 合成 也 需要 寄主 植物 挥发 性 信息 化 合 物 的 刺激 
( 刘 英 胜 等 , 2006 ) 。 植 食性 昆虫 的 性 信息 素 强 烈 地 
受 寄主 植物 影响 , 植物 挥发 性 化 合 物 作 用 于 雌性 的 
神经 和 激素 系统 刺激 信息 素 产 生 和 释放 , 增强 雌性 
性 信息 素 对 雄性 的 吸引 力 ( Landolt and Phillips, 
1997; Yang et al., 2004) 。 利 用 性 信息 素 监控 苹果 
者 蛾 ,只 能 影响 雄性 的 行为 , 而 肉 性 的 行为 不 受 影 


啊 , 性 信息 素 和 苹果 才 蛾 寄主 挥发 物 结合 则 可 以 对 
雄性 和 雌性 的 行为 均 产 生 影响 , 因此 , 未 来 还 需 继 
续 深入 人 研究 植物 挥发 性 信息 化 合 物 对 性 信息 素 的 协 
同 增 效 作用 。 

在 短暂 的 成 虫 期 快速 获得 配偶 可 能 是 肉 蛾 或 雄 
蛾 积极 适应 的 结果。 与 肉 蛾 初 羽化 期 相 比 ,， 随 着 日 
龄 的 增加 ,上 肉 蛾 可 能 减少 交尾 行为 , 肉 峨 延期 交尾 
导致 产 卵 力 和 生殖 力 下 降 , 而 雄 蛾 延 时 交尾 则 减少 
f £5 WE VE BS T Me X ( Abivardi and Benz, 1995; 
Duthie et al., 2003) , 。 通 过 迷 回 法 防治 的 果园 的 果 
实 受害 率 要 低 于 杀 虫 剂 防 治 的 果园 ， 对 环境 安全 ， 
目标 明确 , 并 且 不 会 导致 次 要 害虫 的 爆发 (Welter et 
al., 2005) 。 因 此 每 年 国外 使 用 迷 问 法 防治 苹果 骞 
蛾 的 果园 面积 在 不 断 增 加 , 但 是 国内 使 用 迷 癌 法 防 
治 苹 果 才 蛾 还 没有 广泛 的 推广 , 这 可 能 与 也 与 我 国 
的 土地 分 配 和 种 植 方 式 有 关 。 由 于 苹果 才 蛾 的 迁移 
扩散 特性 , 因此 , 要 想 真 正 使 迷 回 技术 在 控制 苹果 
者 蛾 种 群 中 发 挥 主要 作用 , 就 必须 在 大 面积 的 区 域 
化 范围 持续 应 用 才能 起 到 高 效 的 控制 效果 ， 即 必须 
坚持 推行 苹果 骞 蛾 区 域 性 管理 计划 ,而 这 必须 要 求 
科研 院 所 、 推 广 部 门 、 化 工 企 业 和 种 植 者 /农户 /种 植 
者 组 织 之 间 努 力 协作 。 

另外 , 性 信息 素 室内 实验 一 定 要 与 田间 试验 相 
结合 , 室内 和 田间 所 处 的 环境 有 很 大 差异 的 , 而 环 
境 因素 对 性 信息 素 的 应 用 有 较 大 的 影响 。 性 信息 素 
的 释放 随 着 温度 的 增加 ,释放 速率 也 增加 , 但 是 苹 
果 骞 蛾 主要 是 在 夜间 活动 , 而 此 时 温度 较 低 , 性 信 
县 素 释 放 速 率 就 会 降低 , 影响 防治 效果 。 男 外 在 田 
间 应 用 中 , 性 信息 素 容 易 化 学 降解 和 异 构 化 。 这 些 
存在 的 问题 都 是 以 后 要 解决 的 重点 , 需要 进一步 探 
讨 和 研究 。 
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